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摘要 : 1999 年 ， 对 上 海 浦东 汐 洲 4 类 不 同 酸 碱 度 土壤 中 的 中 型 土壤 动物 进行 了 调查 。 应 用 物种 丰富 度 、 个 
体 数 多 度 、 多 样 性 指数 和 均匀 度 4 个 群落 参数 、 并 结合 种 类 研究 ， 讨 论 了 土壤 动物 群落 结构 与 不 同 酸碱度 土壤 
的 关系 。 结 果 表 明 、 土 壤 中 弹 尾 目 和 蝗 螨 目 对 不 同 酸碱度 土壤 反应 敏感 。 弹 尾 目 的 3 个 群落 参数 和 里 螨 目的 4 
个 参数 均 很 好 地 反映 与 土壤 PH 的 关系 、 相 关系 数 分 别 在 0.9 以 上 和 和 0.85 左右 ， 在 pH 相差 较 大 的 情况 下 、 可 
以 区 分 不 同 酸碱度 的 土壤 - 弹 尾 目的 符 鲈 { Parznure sp- ) 可 用 于 评价 酸碱度 较 接近 的 土壤 、 球 角 处 【Hypogas- 
pwra sp.】 可 用 于 评价 酸碱度 相差 较 太 、 高 pH 或 环境 条 件 较 恶劣 的 土壤 - 
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Abstract: Soil mesofauna in 4 types of sail gradient in acidity was investigated wm beach land of Eastem Shanghai mm 
1999. Relations between soi] fauna and sail acidity were studied by using community parameters of specles richness 、in- 
dividual abundance ，divetsity index and evermess. The tesults indicated 由 at sall Collembola and Acarina were susceptive 
to soil acidity，Species richness, diversity index and everness of Collembola cammunity and spevies richness, ndividual 
abundance ,diversity index and evenness of Acarina community wel] reflected soil pH ，with correlanon coetficients being 
more than 0.9 and around 0.85 for Callembola and Acarina, respectively. In conclusion, these communlty parameters of 
Collenbola and Acarina can distinguish the sails with pH more different, Pamnum sp. (Collamboa) can be used for in- 
dicating the sails with pH closer, while Foypogasinom sp. (Collenbola) for assessment of the soil with pH more different 
arnd higher or under more stress conditions. 


Key words ，So animal; Community strcture; Bio-indicator 


土壤 质量 是 近年 来 由 于 土壤 严重 退化 而 提出 的 
新 概念 (Pandhurst et al . ,1997)。 现 今世 界 各 国 越 来 
越 关注 土壤 退化 和 可 持续 性 生产 力 ,以 及 寻求 有 效 
的 补救 手段 等 问题 。 因 而 特别 需要 学 者 们 提出 对 土 
壤 质 量 评价 的 新 方法 和 新 策略 ,尤其 是 建立 生物 学 
的 质量 评价 体系 。 土 壤 动 物 是 土壤 的 重要 组 成 部 
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分 ,在 形成 和 维持 陆地 生态 系统 方面 起 着 极其 重要 
的 作用 。 土壤 动物 .微生物 和 植物 具有 不 同时 空 活 
动 特点 和 生物 学 特性 ,共同 组 成 复杂 的 营养 网 络 , 促 
进 物 质 能 量 循环 (Torstensdson et al . ,1998)。 因 此 ， 
土壤 动物 的 群落 结构 和 多 样 性 反映 土壤 中 食物 源 和 
生境 多 样 性 、 环 境 压 力 强 度 和 土壤 动物 对 环境 的 耐 





130 动物 学 研究 


0000 http:/www.cqvip.com 


23 耸 





受 力 。 近年 来 国外 不 少 学 者 从 种 类 .群落 (Hamers 改 
Krogh, 1997; Schoof 攻 Bo Nielsen、1997; Haimi， 
2000) ,生态 系 (Brussaard, 1998; Setali ez al. ,2000) 
及 生物 学 (Krogh,1995 ;Viswanathan, 1997) 方 面 对 土 
壤 动 物 评价 土壤 肥力 .结构 .养分 酸碱度 ,污染 等 做 
了 大 量 研 究 , 并 建立 了 标准 方法 和 指标 ‘Doran 以 
Jones .1996; Lokke 尺 Gestel ,1998)。 同 时 还 对 土壤 
动物 在 土壤 酸碱度 评价 中 的 作用 做 了 较 详 尽 的 综述 
{Rusek 改 Marshall, 2000). 但 有 关中 型 土壤 动物 与 
土壤 pH 关系 的 研究 较 少 。 

我 国土 壤 动物 种 类 、 土 壤 类 型 和 环境 条 件 与 其 
他 国家 有 所 不 同 《〈 尹 文英 ，2000)， 且 目前 国内 尚 
无 量化 的 表征 土壤 质量 的 土壤 动物 指标 特征 .中 型 
土壤 动物 具备 较 好 的 作为 指示 生物 的 特征 : 号 密 度 
太 《【 仅 跳 虫 就 过 104 一 106 头 人 2 )、 种 类 多 【 仅 跳 虫 
就 已 发 现 约 6 000 种 ); 名 在 各 种 环境 条 件 的 土壤 中 
均 有 发 生 ， 地 对 环境 变化 敏感 ， 电 群 落 结构 呈 规 律 
性 季节 变化 ， 年 度 变化 却 相对 稳定 ; @ 调 查 方法 简 
单 有 效 。 因 而 我 们 从 中 型 土壤 动物 群落 和 种 类 分 析 
着 手 、 探 索 土壤 动物 与 土壤 质量 的 关系 。 土 壤 酸 化 
和 盐 演 化 是 土壤 退化 中 最 常见 、 后 果 最 严重 的 类 型 
之 一 ， 浦东 滩涂 不 同 酸碱度 土壤 的 梯度 性 变化 又 是 
多 年 海水 沉积 而 天 然 形成 的 ， 所 以 本 研究 将 其 作为 
土壤 模式 地 带 。 


1 材料 与 方法 


1.1 采 样 

研究 地 点 为 上 海 浦东 滩涂 。 主 要 选择 4 种 不 同 
酸碱度 土壤 类 型 , 距 海岸 由 远 而 近 依 次 为 : 黄 泥 土 
(PH 6.83, 有 机 质 2.53%), 黄 夹 沙 {pH 7.27, 有 机 质 
2.23%), 灰 潮 土 (pH 7.73, 有 机 质 2.23% ) 和 盐 化 土 
(PH8.82,. 有 机 质 1.95%)。 黄 泥土 和 黄 夹 沙 为 水 早 
轮作 田 , 艾 讲 土 为 果园 , 盐 化 土 为 墅 芦苇。 每 种 土壤 
类 型 随机 选 4 个 大 点 ,每 大 点 取 5 个 小 点 (1 nr 左右 
范围 ] 取 样 。 每 小 点 面积 为 20 cm:, 取 3 层 (0~5 
cm,5 一 10 cm,10 ~ 15 cm) ,将 每 大 点 的 5 小 点 同 层 
样品 混合 成 1 个 重复 样品 待 测 。 
1.2 土壤 动物 的 收集 

用 改进 的 Tullgren 干 法 将 中 型 土壤 动物 从 土壤 
样品 中 分 离 出 来 。 每 个 土壤 动物 收集 箱包 括 36 只 
小 型 土壤 筛 {网 眼 为 1.5mm) 和 9 营 40W 白 炊 
灯 。 收 集 时 ，、 将 土 样 放 人 土壤 得 的 纱 网 上 ， 网 下 用 
75% 的 酒精 收集 土壤 动物 ， 和 白炽 灯 悬 于 土壤 入 上 方 


20 cm 处 。 连续 光 照 48 h， 
1.3 统计 分 析 

土壤 动物 的 群落 分 析 采 用 个 体 数 多 度 ，Shan- 
non 多 样 性 指数 《五 ) 〈 赵 志 模 和 郭 依 泉 ，1990)、 
物种 丰富 度 和 均匀 度 (J 了 ) {Pielou，1966) 4 个 群 
落 参 数 。 各 参数 均 为 每 重复 样品 计算 值 的 平均 数 : 
差异 显著 性 用 平均 数 的 显著 性 〈t ) 检验 : 相关 性 
分 析 用 相关 系数 ( 柯 欣 等 ，1999) 来 表达。 


ee H 
H= VPlogppP, /= 
a log»S 


其 中 : S 为 物种 数 ，P, 为 第 i 种 的 百分比 。 
2 研究 结果 与 分 析 


2.1 种 类 、 密 度 和 分 布 

4 类 土壤 中 共 出 现 土壤 动物 5 目 29 种 . 耕作 层 
(0 一 15 cm) 土 壤 动物 密度 大 小 依次 为 : 黄 泥 土 (1.6 
x 104 头 /mw) > 黄 均 阔 (1.3、 104 头 人 2) > 灰 潮 土 
t3.8“ 10 头 m2)> 盐 化 士 (1 103 头 42); 出 现 的 
种 类 数 依 次 为 : 黄 夹 沙 {5 目 20 种 )> 黄 泥土 45 目 17 
种 )> 灰 潮 土 (43 目 了 种)> 盐 化 士 (2 目 5 种 )， 除 盐 
化 土 外 ,其余 3 类 型 土壤 均 为 表层 (0 一 5 em) 土壤 动 
物 密度 最 大 ,其 中 又 以 黄 夹 沙 动物 密度 为 最 高 。 中 
层 (5~10 cm) 和 底层 (10 ~ 1s cm) 密度 大 小 依次 为 : 
黄 泥 土 > 黄 夹 沙 > 灰 潮 土 > 赵 化 土 。 其 中 弹 尾 目 和 
昕 螨 目 为 优势 类 群 ， 这 2 类 群 个 体 数 之 和 在 黄 夹 沙 
中 占 总 个 体 数 的 70% .其 余 3 类 土壤 中 均 占 90% 以 
上 ,2 类群 种 类 之 和 占 总 出 现 种 类 的 百分比 分 别 
为 : 黄 泥土 70.6% , 黄 夹 沙 60.0% , 厌 潮 士 85.7%，、 
盐 化 土 80.0%( 表 1, 图 1)， 
2.2 群落 分 析 

弹 尾 目 的 物种 丰富 度 、 多 样 性 指数 、 个 体 数 多 
度 和 均匀 度 4 项 群落 参数 均 为 : 黄 泥 土 > 次 潮 土 和 
盐 化 土 ， 黄 泥土 与 黄 夹 沙 之 间 元 显著 差异 : 除 黄 泥 
土 的 多 样 性 指数 大 于 盐 化 士 外 ， 黄 夹 沙 、 灰 潮 土 和 
盐 化 土 之 间 在 该 4 个 参数 上 无 显著 差异 。 暑 螨 目 的 
物种 丰富 度 和 多 样 性 指数 均 为 ， 黄 泥土 和 黄 夹 沙 > 
灰 潮 土 和 盐 化 土 、 黄 泥土 与 黄 夹 沙 、 灰 潮 土 与 盐 化 
土 之 间 无 显著 差异 ， 个 体 数 多 度 为 ; 黄 泥土 > 黄 来 
沙 > 灰 潮 土 和 盐 化 土 ， 浆 潮 土 与 盐 化 土 之 间 无 显著 
差异 : 均匀 度 为 ， 黄 泥土 > 黄 夹 沙 >> 盐 化 土 ， 灰 潮 
土 与 黄 泥 土 、 黄 夹 沙 与 盐 化 土 之 间 无 显著 差异 (图 
2)。 弹 尾 目 和 昕 螨 目 的 4 个 群落 参数 与 4 类 土壤 
pH 呈 负 相关 , 即 : 随 着 土壤 pH 从 黄 泥土 . 黄 夹 
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衷 1 4 类 土壤 中 土壤 动物 种 类 、 密 度 和 分 布 
Table 1 Species ，density and distribution of soil mesofauna in the 4 types of soil 


( «10nd. hr) +SE 























LE 已 半 GD ST 
类 别 Taxon 
0-5 5~10 10~-1 0~5 5S~-10 10~15 0~s 5~10 10~t 0-5 s~10 10~1s 
弹 昆 目 Coljjembola 
球 角 赋 属 tu 0.38 _ 2.25 0.13 1.25 U.38 0.25 0.13 
Hpogisinaa sp. =0.71 +0.38 t2.25 +0.13 +0.9% =0.13 +0.14 =0.13 
青 请 陷 等 晃 0 6 7 
Fatmauss genpeenss +0.13 +0.7s =0.13 
隐 旺 属 人 到 0.38 0.13 a PE _ 到 
Ceotpreaty sp. t0.38 +0.13 
等 节 钝 属 sR 于 有 0.13 = a = 2 2 
Tsotoprnm sh. tO .13 
符 是 属 1.30 0.88 0.25 1075 0.25 _ 0.38 = 一 Ss ea 
Paruntm sp. +1.35 +0.52 <0.14 +0.6 +0.25 +0.38 
吉 加 蛛 属 = = ee U-3 be 去 a 
Yosiztes sp. tO .24 
类 符 晃 局 - 有 ee CR = | 二 13 
和 ofsomaxiztz Sr, 二 U.13 
陷 等 是 属 a 0.13 0.13 0.13 有 RR 要 2 
Tsotururas Sp - 土 0.13 +0.l3 =D0.13 
语 峨 属 0.25 038 有 eg a _ = = 三 E 和 
人 Duofianes sp. +0.25 +0.38 
依 田 氏 轴 晃 D3 _ 本 es em 
CDchazpas oda +0.13 
所 裸 长 角 愚 属 EE 0.13 四 CY _ a Ne a ee 3 二 
Prewiognelia sp +0.13 
蝗 螨 目 Acarina 
对 盖 头 四 里 a 2 = a U.25 103 Se 
Tectorephewus wlaius th ,23 tu.13 
光滑 菌 甲 旱 1.63 0.25 0.2 二 a 有 a 
Schelonfates laeugetus +1.46 =0.25 +0.35 
新 小 奥 甲 堪 0.63 0D. re 0.13 _ 本 二 有 二 
Opprietia pn +t0.24 +0.35 0.13 
育 甲 里 ve ey = 0.13 0.13 ee a 
Maiaconnthrus sp. +0.13 +0.13 
中 气门 亚 目 1.63 0.63 0.38 1.W0 0.13 0.25 3 D3 0.25 02s 
Mesoshigrmata +0.52 =0.13 +0.24 +0.35 +0.13 +0.14 =0.13 +0.13 tN.14 +0.14 
前 气门 亚 上 县 1.63 0.63 0 088 _ 0.13 0.38 0.13 0.13 人 45 
Prostigmata 0.13 +0.13 +0.14 +0.24 +0.13 =0.39 +0.13 =0.13 +0.25 
无 气门 亚 旧 0.25 本 a a Ey 
Astigmata +0.25 人 
妈妈 目 Diptera 
播 蚊 科 0.32 D25 0.38 225 0.13 J.13 本 
Chironomidae +0.13 +0.25 =0.13 =(.63 +0.13 +0.13 BE 
臭 此 科 Sy 2 0.13 a a 
Coenemyiidae +0.13 = - = 
长 足 好 科 二 es Re _ 0.13 wo pe 
Delichopodidae +0.13 
小 并 量 科 _ = 0.13 党 _ _ pe | 
Sphaerocendae =0,13 = 2 和 
蚊 科 去 二 0.13 0.13 pe = 过 2 _ 
Cecidamyidae +0.13 =0.13 人 四 
重量 科 0.13 ae = = 
Phoridae +t0.13 = 
迪 科 0.13 至 ee 三 
Ceratopr fonidae 0.13 ES ee 
长 稻 亚 旭 _ 0.13 _ > _ 
Nematocera =0.13 pe 2 A 
期 翅 目 Coleoptera 
让 考点 科 0.13 一 0.38 0.13 0.2S 
Staphylinidae t+0.13 +0.24 +0,13 +0.14 二 ee 
0.25 e 0.25 二 
同 支 目 Homoprera £0.25 +0.25 二 = 


LE. 黄 泥 土 (Loess): 拒 ， 黄 夹 泥 


(Sand loess); GD. 灰 汁 十 {Graydamp}; ST， 盐 收 土 《Sajtary) 


沙 、 厌 潮 土 到 盐 化 土 依次 增 大 ， 土 壤 中 弹 尾 目 和 里 。” 勾 度 变 小 。 弹 尾 目 除 个 体 数 多 度 外 ， 其 余 群 落 参 数 
螨 目 的 物种 丰富 度 、 多 祥 性 指数 、 个 体 数 多 度 和 均 ”的 相关 系数 绝对 值 均 大 于 0.9. 最 高 的 均匀 度 相 关 
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口 同 者 月 Homepiera 
自 寡 贿 日 Cnleuplera 
田 皮 友 上 月 Diptera 
马 晴 FE Acanna 
加 弹 必 月 Cullemoola 


1Q Im + 


密度 Penslytmu nt) 





2 MN -| 


n 





-ls em 戎 一 导 
0 -5 cm 

S--1n0 cm 医 图 
10--1s cm 

hs um 
s-Ii0 cn 图 


0-15 cm 有 


0--5 cm 
S-.10 em 
0-5 cm 日 
5-10cm 日 
4-15 m 旧 


1 土壤 动物 在 4 类 土壤 中 的 密度 和 分 布 
Fig.1 Density and distribution of mesofauna in the 4 
types of soil 
LE， SL，GD 和 ST 同 表 1 (LE, SL、GD and ST see Tahle 1)。 


系数 为 0.99。 婢 螨 目 4 个 群落 参数 的 绝对 值 均 在 
0.85 左右 〈 表 2)。 
2.3 种 类 分 析 

弹 尾 目 的 球 角 晃 、 青 浦 陷 等 是 ( Jsotomurts gin- 
puensis ) 和 符 屿 为 优势 种 。 符 由 密 度 从 黄 泥 土 、 黄 
夹 沙 到 灰 潮 土 逐 渐 降 低 ， 分 布 土 层 深 度 从 黄 泥 土 的 
底层 减 到 黄 夹 沙 中 层 和 灰 潮 土 表层 ， 盐 化 土 分布 密 
度 为 0。 球 角 虹 在 4 类 土壤 、3 个 土 层 均 有 发 生 ; 
除 盐 化 土 外 ,其 密度 在 不 同 土壤 类 型 相差 不 大 。 青 
浦 陷 等 旺 只 发 生 在 黄 泥 土 、 黄 夹 沙 和 灰 潮 土 的 表 
层 。 依 田 氏 棘 是 【 Onychiurus yodai )、 棘 晃 属 的 另 
一 种 和 拟 裸 长 角 晃 ( Pseudosinella sp.) 只 发 生 在 黄 
泥土 ， 隐 晃 ( Cnyptopygus sp.)、 等 节 旺 【 jsotoma 
sp.) 和 吉 圆 姚 ( Yosiides sp.) 发 生 在 黄 夹 沙 ， 类 
符 屹 《Forfomina sp.) 发 生 在 盐 化 土 。 陷 等 钝 
【 Jsotomurus sp.) 发 生 在 黄 泥 土 和 黄 夹 沙 ( 表 1)。 
黄 泥 土 中 的 种 类 和 密度 在 3 个 土 层 间 从 高 到 低 分 布 
较 均匀 ， 黄 夹 沙 和 灰 潮 土 中 的 种 类 和 密度 均 为 表层 
较 高 ， 中 、 底 层 较 底 ; 盐 化 土 底层 只 有 2 种 发 生 
( 表 1， 图 1)。 

里 螨 目 的 甲 螨 亚 目 密 度 从 黄 泥 土 、 黄 夹 沙 到 灰 
潮 土 迅速 下 降 ， 盐 化 土 中 为 0。 中 气门 和 前 气门 亚 
目 在 4 类 土壤 、3 个 土壤 层 均 有 发 生 ， 密 度 从 黄 泥 
土 、 黄 夹 钞 到 灰 潮 土 呈 梯度 下降 ， 艾 潮 土 与 盐 化 土 
相似 。 无 气门 亚 目 只 在 黄 泥土 中 少量 发 生 。 甲 螨 亚 
目 密度 在 黄 泥土 中 高 于 中 气门 和 前 气门 亚 目 ， 在 另 





表 2 弹 尾 目 和 凰 蜡 目 的 群落 参数 与 4 类 土壤 pH 值 的 
相关 系数 
Table 2 Correlation coefficients for linear relations betw- 
een pH values of the 4 types of soil and commun- 
ity parameters of Collembola and Acarina 


群落 参数 _ 相关 系数 Cormrelabon eoeffeients _ 

Community parameters Collembola Acarina 
物种 丰富 度 Species rechness -0.91 -0.35 
多 样 性 指数 Diverstty (HH") -0.92 -0.83 
个 体 数 包 度 Ahundance -0.78 -0.%4 
均匀 度 Evenness (J) -0.99 -0.35 


3 类 土壤 中 均 低 于 中 气门 和 前 气门 亚 目 , 或 相似 。 
甲 螨 、 中 气门 和 前 气门 亚 目 密 度 均 在 黄 泥 土 和 黄 来 
沙 顶层 土壤 中 最 大 ， 而 在 灰 潮 土 和 盐 化 土 土 层 间 相 
差 不 大 ,光滑 菌 甲 螨 〈 Scheloribates laerigatus ) 密 
度 在 黄 泥土 中 达 各 种 类 中 的 最 大 值 、 在 黄 夹 沙 中 大 
幅度 下 降 ， 在 灰 潮 土 和 盐 化 土 中 为 0。 覆 盖头 甲 旺 
{ Tectocepheus velatus ) 只 发 生 在 灰 潮 土 中 ， 盲 甲 师 
(Malaconothrus sp.) 发 生 在 黄 夹 沙 中 ， 新 小 奥 甲 旺 
( Oppiella nova ) 发 生 在 黄 泥 土 和 黄 夹 沙 中 ( 表 1)。 

双 翅 目 和 同 起 目 在 灰 潮 士 和 盐 化 土 中 无 分 布 ， 
辅 起 目 在 盐 化 土 中 也 无 分 布 。 双 翅 目 出 现 的 种 类 远 
多 于 鞘 却 目 和 同 却 目 . 各 土壤 类 型 表层 种 类 和 密度 
均 大 于 中 、 底 层 。 黄 夹 沙 中 的 种 类 和 密度 均 大 于 黄 
泥土 。 双 翅 目 中 除 摇 蚊 外 ，2 种 土壤 发 生 的 种 类 均 
不 同 。 摇 蚁 科 密 度 最 大 ，3 个 土 层 均 有 发 生 ， 但 在 
黄 泥 土 中 土 层 间 相差 不 大 ， 在 黄 夹 沙 中 表层 远大 于 
中 、 底 层 。 萌 翅 目 和 同 翅 目 都 只 出 现 1 个 科 ， 均 在 
土壤 表层 ( 表 1)。 
3 讨论 

土壤 pH 对 小 型 (Ruess & Funke, 1992), 中 型 
(Hagvar,1984) 和 大 型 (Clausen.1984;Hecdtor et al.， 
1998) 土 壤 动 物 均 有 很 大 的 影响 。 土 壤 pH 对 不 同 土 
雯 动物 类 群 及 种 类 影响 不 同 。Satchell! 1955 根据 对 
pH 的 忍耐 程度 将 是 坚 分 为 耐酸 类 、 耐 碱 类 ,耐酸 碱 
类 。Dmowska( 1995) 发 现 某 些 种 类 的 土壤 线虫 耐酸 ， 
而 筋 一 些 耐 碱 。 研 究 表明 中 型 土壤 动物 特别 是 弹 尾 
目 与 土壤 pH 总 体 呈 负 相 关 ( Addison ,1984; Rusek & 
Marshall ,2000) ,本 研究 与 这 一 结果 一 致 。 目 前 认为 
土壤 pH 影响 土壤 动物 的 机 制 主要 有 3 方面 :第 1， 
氨 离 子 的 直接 毒性 作用 (Hector, 1998) ;第 2, 环境 毒 
物 ( 如 重金 属 和 多 环 和 芳烃 类 化 合 物 ) (Rundgren & 
Nilsson,1997) 或 某 些 土壤 动物 营养 元 素 (Piearce， 
1972 ;Maynardeta! . ,1995) 在 不 同 氨 离子 浓度 介质 
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图 2 4 类 土壤 中 弹 尾 目 和 昕 螨 目的 种 类 丰富 度 、 个 体 数 多 度 、 多 样 性 指数 和 均匀 度 


Fig.2 


Species richness, abundance, divesity and evenness of Collembola and Acarina mn the + types of soil 


不 同 字母 表示 差异 显著 。 误 差 线 为 标准 误 : LE，SL，GD，ST 同 表 1、 
Different small loters indicate significant differences between the soils with them. Error bars stand for standard error. LE. SL. LD, ST see 


Table 1. 


中 溶解 度 不 同 ,从 而 对 土壤 动物 产生 不 同 影响 ;第 
3, 土 壤 生 态 系 统 中 真菌 (Visser & Parkinson, 1989 ) 、 
原生 动物 和 线虫 (Hyvonen et al. ,1994) 等 的 生物 量 
受 土壤 pH 的 影响 较 大 ,它们 又 是 许多 土壤 动物 (如 
大 多 数 中 型 土壤 动物 } 的 主要 食物 源 ,从 而 间接 影响 
土壤 动物 。 

浦东 滩涂 土壤 酸碱度 的 差异 与 离 海 水 的 路 高 、 
形成 耕地 的 早晚 、 种 植 作物 时 间 的 长 短 有 关 。 在 本 
研究 的 4 类 土壤 中 ， 黄 泥土 离 海岸 最 远 ， 成 为 耕作 
土壤 早 ， 种 植 作物 时 间 长 ， 土 壤 pH 低 ; 其 次 是 黄 
夹 沙 ; 再 次 是 灰 潮 土 ; 盐 化 土 在 海边 ，pH 最 高 ， 
目前 尚未 改造 成 耕作 土壤 ， 该 4 类 土壤 对 土壤 动物 
有 了 明显 的 影响 ， 总 的 趋势 是 离 海 较 远 、 形 成 耕地 较 
早 、pH 较 低 的 土壤 ， 其 土壤 动物 数量 和 种 类 均 较 
丰富 ; 随 着 pH 的 增高 .土壤 动物 赵 于 贫乏 。 相 反 
地 ,土壤 动物 在 不 同 酸 碱 度 土壤 中 的 不 同 特征 可 综 





,fi 


合 地 反映 土壤 酸碱度 、 有 机 物 、 养 分 、 土 壤 结 构 等 
性 质 。 物 种 丰富 度 、 个 体 数 多 度 、Shannon 多 样 性 
指数 和 均匀 度 是 群落 分 析 中 广泛 使 用 的 4 个 参数 ， 
常 作为 指数 用 于 环境 质量 评价 、 弹 妊 目 的 物种 丰富 
度 、 多 样 性 指数 和 均匀 度 均 随 4 类 土壤 pH 的 增高 
而 下 降 ， 且 相关 系数 的 绝对 值 均 大 于 0.9。 说 明 弹 
尾 目的 这 3 个 参数 值 能 很 好 地 反映 不 同 土壤 的 酸 碱 
上 度 , 而 弹 尾 目 的 个 体 数 多 度 不 及 这 3 个 参数 ， 是 由 
于 2 个 食 真菌 种 球 角 旦 和 青浦 陷 等 是 在 黄 夹 沙土 壤 
表层 大 量 繁殖 ， 使 整体 密度 超过 了 黄 泥 土 。 蝗 螨 目 
的 4 个 参数 值 均 随 4 类 土壤 pH 的 升 高 而 下 降 ， 相 
关系 数 绝对 值 均 在 0.85 左右 。 说 明 昕 螨 目 这 4 个 
参数 亦 能 很 好 地 反映 不 同 土壤 的 酸碱度 。 

从 图 2 看， 除 弹 尾 目 个 体 数 多 度 外 ， 弹 尾 目 和 
昕 螨 目 的 所 有 群落 参数 均 为 : 黄 泥土 > 黄 夹 沙 > 灰 
潮 土 > 盐 化 土 ，。 但 对 弹 尾 目 和 蝗 纲 目 这 些 参数 进行 
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显著 性 检验 ， 均 显示 黄 泥土 与 黄 夹 沙 、 灰 潮 土 与 盐 
化 土 间 无 显著 差异 。 这 就 意味 着 将 该 4 类 土壤 分 成 
了 2 类， 但 黄 泥土 与 黄 夹 沙 、 灰 潮 填 与 赴 化 土 间 是 
有 明显 区 别 的 。 其 原因 可 能 有 2 个 : 中 采样 的 数据 
量 不 够 或 样 点 分 布 不 够 合理 ; 名 这 4 个 参数 的 灵敏 
度 还 不 足以 区 分 黄 泥土 与 黄 夹 沙 、 灰 潮 土 和 盐 化 土 
间 的 差异 。 这 也 提示 进一步 研究 时 应 改进 采样 方 
法 、 增 加 更 敏感 的 指标 。 

符 屹 既是 优势 种 ， 又 是 对 pH 变化 敏感 的 种 ， 
可 能 会 成 为 土质 评价 中 一 个 有 价值 的 种 。 但 该 种 在 
盐 化 土 中 却 没有 分 布 ， 有 可 能 是 对 高 pH 的 耐 受 性 
较 差 所 致 。 款 晃 属 的 2 个 种 为 土 内 种 ， 在 养分 高 的 
土壤 中 大 量 发 生 、 但 在 本 研究 中 只 少量 出 现在 黄 记 
土 由 ， 说 明 该 种 是 需 高 养分 、 不 耐 疹 、 耐 pH 范围 
小 的 种 。 拟 课 长 角 屹 与 轴 屹 属 的 2 个 种 有 类 似 特 
性 。 球 角 晃 、 青 浦 陷 等 晃 和 类 符 岗 是 抗 逆 性 强 的 
种 。 球 角 晃 在 4 类 土壤 3 个 土 层 中 均 有 发 生 ， 除 盐 
化 土 外 ， 在 其 余 3 类 土壤 间 密 度 相差 不 大 。 因 此 这 
个 种 可 用 于 评价 高 pH 和 环境 条 件 恶 劣 的 土壤 ， 但 
不 能 用 于 区 分 相差 不 大 的 土质 。 青浦 陷 等 晃 只 出 现 
在 土壤 表层 ， 抗 逆 性 强 、 耐 将 性 可 能 也 强 ， 但 在 盐 
化 土 中 却 无 分 布 ， 可 能 不 耐 高 PH。 这 个 种 可 用 于 
对 恶劣 环境 土壤 的 评价 - 类 符 晃 只 发 生 在 盐 化 土 ， 
可 能 是 高 pH 种 。 甲 螨 对 pH 的 反应 敏感 。 这 种 药 
感 是 由 于 不 同 种 只 能 忍耐 某 段 较 府 的 pH 范围 所 
致 。 因 此 ， 利 用 甲 螨 评价 土质 ， 可 以 通过 某 一 种 的 
出 现 判断 某 段 pH 范围 ， 根 据 整 个 类 群 的 群落 参数 
判断 大 范围 pH 的 变化 。 中 气门 和 前 气门 亚 目 在 4 
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类 土壤 3 个 土 层 中 均 发 生 ， 密 度 随 pH 升 高 而 下 
降 , 但 不 如 甲 螨 敏 感 。 因 此 这 2 个 亚 目 可 用 在 对 
pH 相差 较 大 、 高 pH 的 土壤 进行 评价 。 双 起 目 、 
畏 翅 目 和 同 翅 目 在 灰 潮 士 和 盐 化 土 中 几乎 无 分 布 ， 
说 明 这 3 个 类 群 不 耐 高 pH 它们 在 发 生 的 种 类 和 
数量 上 远 少 于 弹 尾 目 和 贬 螨 目 ， 但 在 土质 评价 中 仍 
可 作为 参考 。 


4 结 论 


弹 尾 目 和 曙 螨 目 对 不 同 酸碱度 土壤 的 反应 是 敏 
感 的 。 在 pH 6.83 以 上 的 土壤 中 . 该 2 类 群 的 种 类 
和 数量 均 随 土壤 pH 的 增高 而 下 降 。 其 物种 丰富 
度 、 多 样 性 指数 和 均匀 度 均 能 很 好 地 反映 土壤 动物 
与 土壤 pH 的 关系 ， 相 关 性 显著 。 在 pH 相差 较 大 
的 情况 下 ， 可 用 于 区 分 不 同 酸碱度 的 土壤 。 这 些 群 
落 参 数 可 以 进一步 凝练 成 生物 评价 指数 。 

弹 尾 目的 符 晃 发 生 量 大 、 对 土壤 pH 反应 敏 
感 ， 球 角 晃 发 生 量 亦 大 ， 耐 土壤 pH 的 范围 宽 ， 可 
耐 高 PH。 因此， 应 对 这 2 种 做 进一步 考察 和 室内 
生物 学 研究 ， 使 其 成 为 能 够 表征 土壤 酸碱度 和 评价 
土壤 质量 的 指示 生物 .其 中 ， 符 晃 用 于 评价 酸碱度 
较 接近 的 土壤 ， 球 角 是 则 用 于 评价 酸碱度 相差 较 
大 、 高 PH 和 环境 条 件 较 晋 劣 的 土壤 ， 
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2 结 果 


捕捉 和 环 志 鸟 类 总 计 233 只 , 约 33 种 ( 表 1)。 
这 次 环 志 以 小 型 誉 类 为 主 ,特别 是 营 亚 科 (Sylviinae ) 
和 起亚 科 (Turdimae) 的 种 类 比较 多 见 。 其 中 的 新 睹 
歌 鸟 (Luscinia sp.) 等 属于 国内 首次 环 志 种 类 ,新 环 
志 种 类 约 有 17 种 之 多 , 占 环 志 种 数 的 353 员 ， 


3 讨论 


据 统 计 , 新 疆 有 野生 乌 类 422 种 ,至 少 有 658% 的 
种 类 属于 候鸟 ( 马 鸣 ,2001)。 然 而 ,对 于 这 些 候 鸟 的 
迁徙 方向 和 飞行 路 线 始 终 存 在 争议 - 已 经 提出 的 观 
点 有 3 种 : 候 北 南路 线 一 迁 往 印 度 沿 海地 区 越冬 ; 
@ 偏 西 路 线 一 一 在 欧洲 南部 .地 中 海 或 非洲 越冬 ;@@ 
偏 东 路 线 一 一 在 东南 亚 或 澳大利亚 越冬 。 野 外 观察 
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表明 ,在 新 疆 北 部 8 月 份 省 形 日 鸟 类 的 就 地 重 捕 率 
较 低 ,说明 省 形 目 鸟 类 (包括 当年 出 生 的 幼 鸟 ) 已 经 
开始 定向 迁徙 。 而 且 ,. 由 于 局 部 地 区 (如 额 尔 齐 斯 河 
流域 . 慨 犁 河流 域 .塔里木 河流 域 等 ) 存 在 沙漠 和 高 
山 阻 陆 .秋季 迁 徙 鸟 流 的 方向 为 由 东 向 西 。 这 与 利 
用 人 造 卫 星 准 确 跟 踪 波 斑 约 的 情况 极其 相似 (Lau- 
nay et af .,1999)。 实际 上 ,上 述 3 条 迁徙 路 线 都 存 
在 。 从 1976 年 以 来 陆续 回收 到 的 10 枚 鸟 环 的 所 属 
的 环 志 国 家 就 不 难看 出 , 均 来 自 印度 或 者 原 苏联 ! 表 
2) ,这 就 证 明了 北 南 路 线 的 存在 .而 张 孚 多 等 
(1997) 报 道 , 原 苏 联 在 中 亚 地 区 环 志 的 遗 区 (Lars 
retictus ) 在 云南 被 回收 到 ,又 证 明了 “ 偏 东 路 线 ` 的 存 
在 。 新疆 正好 处 在 3 条 线路 的 交汇 区 域 ,对 于 不 同 
的 种 类 .个 体 或 种 群 选择 的 何 种 迁徙 路 线 还 需要 进 
一 步 研究 。 
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